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夏季北黄海不同性质悬浮体分布特征及其控制因素分析 
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摘要: 为了探讨夏季不同性质悬浮体在研究区的分布特征及其控制因素, 于 2016 年 6—7 月在北黄海

使用 LISST-100X(C)型激光粒度仪和 CTD 测量了悬浮体浓度和水体温度、浊度、荧光叶绿素浓度数据。

结合现场水文数据对不同粒径悬浮体的分布规律进行分析。结果表明, 夏季研究区悬浮体含有大量以

生源颗粒为主的粗颗粒(>128 μm), 其浓度在下层水体较低, 在远岸层结水体的温跃层附近最高。粒径

<128 μm 的细颗粒浓度与浊度分布趋势一致, 主要反映陆源无机颗粒的变化。其浓度整体呈近岸高远

岸低、下层高上层低的分布特征; 在成山头近岸海域最高, 并且在鲁北沿岸浅水与远岸深水之间存在

浓度锋。潮混合作用和温跃层是影响悬浮体浓度空间分布的主要控制因素。潮混合作用促使鲁北沿岸

出现陆架温度锋, 阻碍沿岸细颗粒物质向海输运; 成山头近岸较强的潮混合作用导致当地沉积物再悬

浮, 使该区域细颗粒浓度最高。温跃层不仅阻碍了下层细颗粒物质向上扩散, 还对上层沉降下来的颗

粒有“累积”作用。此外, 跃层附近丰富的浮游植物对粗颗粒浓度高值区的形成有促进作用。  
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悬浮体是指以悬浮态存在于海水中的颗粒物 , 

其时空分布特征直接反映着海洋现代沉积过程。北

黄海连接渤海和南黄海, 是二者水体交换和物质运

输的重要通道。研究悬浮体在该海域的分布特征对

深入了解北黄海现代沉积过程和机制、沉积物输运

宏观格局等有重要意义。 

以往研究分析了悬浮体在北黄海的分布特征[1-4]

以及悬浮体在鲁北沿岸的输运机制 [5-6]。研究指出 , 

鲁北沿岸悬浮体的季节性输运具有类似“夏储冬输”

的宏观格局[6]; 夏季北黄海悬浮体浓度整体较低, 并

且呈现近岸浅水区高 , 远岸深水区低 , 跃层附近相

对较低的分布特征[1-4]。冷水团、黄海沿岸流、潮混

合是影响其分布的主要因素[1-4]。上述研究结果主要

基于水体浊度、悬浮体质量浓度以及卫星遥感数据

反演的表层悬沙浓度数据, 三者主要受密度较大的

泥沙颗粒控制。然而, 海洋悬浮体中除泥沙颗粒外, 

还含有大量粒径较大的生源颗粒 [7-9]和絮团[10]。尤其

在夏季, 生源有机质是北黄海悬浮颗粒物的重要组

成部分 [10], 其存在会促进絮团的形成 [12], 从而对细

颗粒泥沙的沉降机制[13]以及生物地球化学循环过程

产生重要影响。因此, 探讨由不同物质组成的悬浮颗

粒分布特征对于全面、深入地了解北黄海悬浮体输

运、沉降过程及其作用机制等具有重要意义。 

悬浮体的粒度特征在一定程度上能够反映其存

在形式和物质组成 [14], 不同粒径悬浮体的分布能够

反映不同性质悬浮体的空间分布特征。原位激光粒

度仪 (Laser In-Situ Scattering and Transmissometry, 

LISST)是近年来研制的一种能在水体环境中对悬浮

颗粒物的粒度(32 个粒级)和体积浓度进行原位测量

的仪器; 与常用的质量浓度(mass concentration)相对

应, 体积浓度(volume concentration)是指 LISST利用

激光衍射原理测得的单位体积水体中含有的颗粒物

的体积量, 单位为 μL/L [15]。吴昊等[16]利用 LISST数

据分析了黄、渤海悬浮体的粒径分布特征, 结果显示, 
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夏季北黄海悬浮体的中值粒径在几十到几百微米之

间变化, 并且在远岸上层水体较大。显然, 夏季悬浮

体颗粒间的粒径差异大, 其性质也很可能有较大不

同。为了进一步研究夏季北黄海不同性质悬浮体的分

布特征及环境因素对其影响, 本文将使用 LISST测量

的夏季北黄海悬浮体粒径、体积浓度数据, 结合同步

测量的海水温度、浊度、荧光叶绿素浓度数据, 分析

不同粒径范围悬浮体的空间分布特征及其控制因素。 

1  材料与方法 

本文所使用数据及样品由中国海洋大学“东方

红 2 号”考察船在 2016 年 6—7 月对北黄海进行现

场调查时获得, 包括 4 条断面和 20 个大面站, 其分

布情况如图 1 所示。调查资料包括悬浮体体积浓

度(μL/L)、粒径(μm)以及水体温度(℃)、浊度(NTU)、

荧光叶绿素浓度(μg/L)的剖面连续数据。 

悬浮体原位体积浓度、粒径数据由 LISST 

100-X(C)型现场激光粒度仪测量。LISST 100-X(C)

是由美国 SEQUOIA 公司开发的一种原位激光粒度

仪, 可同时测量 2.5~500 µm的 32个粒级的悬浮体体

积浓度(µL/L)。水体温度、浊度及荧光叶绿素浓度数

据由 SeaBird 9Plus/11 CTD携带 Wetlab浊度、荧光

叶绿素传感器进行采集。 

本文所使用悬浮体体积浓度、温度、浊度、荧

光叶绿素浓度均为将原始数据校正处理后进行 1 m

层平均所获得的分层平均值。 

 

图 1  研究区调查站位、断面分布图 

Fig. 1  Distributions of stations and sections in the study area 

 

2  结果 

2.1  各粒级悬浮体体积浓度统计结果 

粒径是悬浮体的重要属性, 粒径差异较大的悬

浮体在物源、物质组成[14]、沉降特性[17]等方面也截

然不同。因此, 可根据粒径将悬浮体进行分类, 从而

研究不同性质悬浮体的分布规律。 

对全部调查站位的悬浮体体积浓度进行平均计

算, 分别得到研究区悬浮体体积浓度在 32 个粒级的

平均值。结果显示(如图 2), 粒径<128 μm 的悬浮体

体积浓度较低, 变化比较平稳, 而粒径>128 μm的悬

浮体体积浓度随粒径增大而迅速升高。Eisma[10]认为, 

海水中悬浮体以单体颗粒、结构紧实的小絮团以及

含水率高、结构松散的大絮团 3种形式存在; Mikke-

lsen 等[18]也用实测数据证实了上述观点, 两者均指出

划分结构紧实的小絮团和结构松散的大絮团的粒径标

准在 130 μm左右, 结构松散的大絮团由单体颗粒和小

絮团形成, 其体积随粒径增大而迅速增大。本文数据显

示的粒径>128 μm 的悬浮体体积浓度随粒径增大而迅

速升高的现象与上述文献的认识相一致。 

因此, 本文以 128 μm为标准, 将悬浮体划分为

两类性质不同的颗粒。为了便于文中讨论, 我们将粒

径小于该值、结构紧实的悬浮体称为细颗粒, 将大于

该值、结构松散的悬浮体称为粗颗粒。显然, 夏季北

黄海水体中的悬浮体以粗颗粒为主, 其浓度占悬浮

体总体积浓度的 74%, 而细颗粒仅占 26%。 
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图 2   研究区悬浮体平均体积浓度的粒径分布曲线 

Fig. 2  Particle size spectra of mean volume concentrations  

 

2.2  粗颗粒、细颗粒悬浮体体积浓度以及

水体浊度、荧光叶绿素浓度分布特征 

浊度测量基于水体中颗粒物的后向散射, 光学

仪器测量的后向散射强度对密度较大的无机颗粒敏

感度较高, 而对粒径较大的生源颗粒敏感度较低[19]。

夏季北黄海水体浊度与悬浮体质量浓度有良好的相

关性[3]。因此, 研究区浊度可以反映密度较大的无机

颗粒的浓度变化。荧光叶绿素浓度是衡量浮游植物

生物量和估算海洋初级生产力的重要参数 [20], 可用

于指示生源物质的空间分布特征。因此, 为了进一步

分析研究区不同性质悬浮体的空间分布特征及其控

制因素, 分别绘制了细颗粒、粗颗粒悬浮体体积浓度

以及浊度、荧光叶绿素浓度的断面分布图, 对各参数

进行综合对比(图 3)。 

细颗粒体积浓度在各断面水平方向上均呈现出

在鲁北近岸较高、由近岸向远岸降低的趋势。并且, 

鲁北沿岸各站位(B33、B23、B22)与远岸深水的下层

水体之间均出现体积浓度锋面, 其中渤海海峡南端的

B33站和成山头西北岸外的 B22站与远岸上层水体之

间也形成了体积浓度锋。沿垂向观察发现, 细颗粒体

积浓度表现出下层水体较高, 上层水体较低的分布特

征。在远岸深水区域, 各断面细颗粒体积浓度均在底层

最高, 向上层逐渐降低, 直至10~30 m层出现体积浓度

跃层, 使该层以浅水体成为相对低值区(<1 μL/L)。整

体来看, 近成山头海域(BS4、BS5、B22站)细颗粒体

积浓度最高(>8 μL/L)。 

粗颗粒体积浓度分布特征与细颗粒的不同, 其

大致表现为两种分布类型: 第一类位于成山头西北

沿岸(B22 站)和渤海海峡南部(B31—B33 站)较浅水

域。该区域粗颗粒体积浓度整体较低, 上层水体相对

高于下层水体; 第二类主要位于远岸深水区。该区域

粗颗粒体积浓度较高, 整体表现出上层水体高于下

层水体的分布趋势, 并且普遍在 10~30 m 层出现相

对高值区(>150 μL/L)。 

浊度的分布趋势与细颗粒体积浓度的分布趋势

具有较好的一致性, 而与粗颗粒体积浓度分布趋势

迥异, 由此可见, 细颗粒以陆源无机颗粒为主。荧光

叶绿素浓度高值主要集中在远岸深水区的 10~30 m

层, 与粗颗粒体积浓度高值分布具有一定的一致性。

显然 , 粗颗粒体积浓度受到生源物质的影响 , 其高

值分布于初级生产力较高的中上层水体。但是, 在成

山头西北沿岸(B22站)和渤海海峡南部(B31—B33站)

较浅海域, 粗颗粒体积浓度高值并未在荧光叶绿素

浓度高值水层中出现。这说明, 粗颗粒体积浓度变化

虽然与生源物质有关, 但并非仅由浮游植物量控制, 

可能还受到其他环境因素的共同作用。 

3  讨论 

夏季, 低温高盐的冷水团盘踞于北黄海中部深

水区 , 与上混合层之间存在较强的温度跃层 , 其内

部水体性质较稳定, 动力环境微弱[21]。围绕冷水团, 

由南黄海入侵高盐水[22]、辽南沿岸流、鲁北沿岸流

构成了气旋式环流[23]。在夏季, 由于没有东北季风的

强迫 , 鲁北沿岸流微弱 , 成为保留有冬季水性质的

鲁北沿岸水[24]。北黄海沿岸潮流较强[25], 潮混合产

生的湍流作用成为沿岸水体混合和物质交换的主要

动力。水体理化特性、动力条件是悬浮体分布的重

要控制因素。结合研究区的温度分布情况分析发现, 

跃层、潮混合对悬浮体分布有重要影响。 

3.1  潮混合对悬浮体分布的影响 

在北黄海海域, 潮混合控制着冷水团边界和陆

架锋的空间分布[26-28]。研究区温度分布显示(图 4), 

在蓬莱近岸(B33 站)和成山头西北近岸(B22 站), 沿

岸浅水区上层水温低于远岸深水区上混合层, 下层

水温高于相邻冷水团的温度, 形成明显的潮生陆架

锋, 而鲁北沿岸中段的 B23 站则仅在下层出现陆架

锋, 上层并未出现。由此可见, 蓬莱近岸和成山头西

北近岸海域的水体混合较强, 这主要是由渤海海峡

和成山头近岸海域潮混合作用较强[25]造成的。细颗

粒分布(图 3)显示, 其体积浓度在陆架锋近岸侧高, 

远岸侧低, 并且形成了与该锋一致的“细颗粒体积浓

度锋”。显然, 潮混合形成的陆架锋阻碍了鲁北沿岸

的细颗粒悬浮体向北黄海中部输运。 
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图 3  各断面悬浮体体积浓度及各项水文参数等值线分布图 

Fig. 3  Contours of particle volume concentrations and hydrological parameters in work sections 

a-d. 各断面细颗粒体积浓度/(μL/L); e-h. 各断面浊度/NTU; i-l. 各断面粗颗粒体积浓度/(μL/L); m-p. 各断面荧光叶绿素浓度/(μg/L) 

a–d. fine-particle volume concentrations (μL/L); e–h. turbidity/NTU ; j–l. coarse-particle volume concentrations (μL/L); m–p. chlorophyll 
fluorescence concentrations (μg/L) in work sections 

 

图 4  各断面温度(℃)等值线分布图 

Fig. 4  Temperature contours in work sections 
 

此外 , 潮混合会影响底层沉积动力环境 , 造成

沉积物的再悬浮 [26], 从而对悬浮体空间分布产生重

要影响。 以往研究显示[27, 30], 强烈的潮混合作用遇

爬升地形会使底层冷水上涌 , 形成潮致上升流 , 导
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致表层水体出现低温现象。以往研究中遥感海表面

温度数据[27, 31-32]显示, 成山头附近海域夏季表层温

度较低, 出现“冷斑”, 表现出强烈的潮混合作用, 该

现象与数值模拟结果相一致[30]。本文研究区温度分

布(图 4)显示, 成山头西北沿岸站位(B22 站)温度等

值线向上弯曲 , 下层冷水上涌 , 使该站表层温度在

研究区表层最低, 显示出该区域存在较强的潮混合

作用。与此对应, 细颗粒体积浓度在此区域下层水体

较高, 沿鲁北沿岸流流向观察发现, 与之相比, 位于

鲁北沿岸流上游区域的下层水体细颗粒体积浓度反

而较低 , 显然 , 近成山头海域的细颗粒体积浓度高

值并非主要由鲁北沿岸流携带细颗粒至此造成, 而

更可能是潮混合使本地沉积物再悬浮造成的。 

3.2  温跃层对悬浮体分布的影响 

研究区温度分布(图 4)显示, 冷水团分布于北黄

海中部深水区, 与上混合层水体之间存在较强的温

跃层, 跃层位于 10~30 m水层。悬浮体分布与温跃层

密切相关。 

冷水团所在的北黄海中部深水区, 细颗粒体积

浓度由底层向上层逐渐降低。由于下层水体中的悬

浮体主要来自于风浪和潮流造成的海底沉积物再悬

浮 [33], 上述现象即为再悬浮的沉积物向上扩散造成

的。而向上扩散的细颗粒在 10~30 m 附近出现了体

积浓度跃层, 在其以浅, 体积浓度整体保持低值。该

体积浓度跃层与温跃层位置基本一致。显然, 是温跃

层阻碍了下层细颗粒悬浮体向上扩散。 

粗颗粒分布特征表现为两种类型(图 3)。第一类: 

体积浓度在上层水体较高 , 而在下层水体较低 , 该

类分布主要出现在渤海海峡南部、鲁北沿岸浅水区。

第二类: 体积浓度整体高于第一类 , 高值集中分布

于 10~30 m水层, 该类分布主要出现在远岸深水区。

结合荧光叶绿素浓度(图 3)和温度分布(图 4)分析发

现, 在第二类分布特征所在区域, 温跃层较强, 荧光

叶绿素浓度和粗颗粒体积浓度高值区都分布于温跃

层附近。然而, 在第一类分布特征所在区域, 温度的

垂向变化较小, 几乎不存在温跃层。荧光叶绿素浓度

与粗颗粒体积浓度的分布不再具有一致性。这说明, 

粗颗粒体积浓度变化虽然与生源物质有关, 但并非

仅由浮游植物量控制, 还与温跃层紧密相关。乔璐璐

等 [34]通过计算表明, 温跃层越强, 跃层内的扩散系

数越小, 对垂向运动的抑制作用越强。实验证明[35], 

跃层内海水密度迅速增大, 为沉降至此的悬浮体提

供更大的浮力, 使其沉降速度减慢。因此, 温跃层能

够使上层沉降的悬浮颗粒在此积聚。另外, 冷水团是

营养盐的重要储库 [36], 而跃层限制了下层营养物质

向上输运 , 为了适应营养盐和光照的分布 , 浮游植

物在跃层下界附近比较丰富[37]。浮游植物在提供大

量生源颗粒的同时, 还会促进水体中悬浮颗粒聚集

形成粒径较大的聚集体[38]。因此, 温跃层内对应出现

了粗颗粒悬浮体体积浓度的高值区, 而近岸浅水区

虽然也有较高的浮游植物量, 却因没有强跃层而未

出现粗颗粒悬浮体的高值区。 

4  结论 

1) 夏季北黄海水体中粒径<128 μm的细颗粒体

积浓度较低, 粒径>128 μm 的粗颗粒体积浓度较高, 

两者分别占悬浮体总体积浓度的 26%、74%。 

2) 细颗粒悬浮体体积浓度与水体浊度的分布特

征基本一致, 主要反映了陆源无机颗粒的空间变化。

其体积浓度整体呈近岸高远岸低, 下层高上层低的

分布趋势。并且在鲁北沿岸浅水与远岸深水之间出

现了体积浓度锋面, 在远岸深水区域以温跃层为界, 

其上为相对低值区, 其下体积浓度较高。整体来看, 细

颗粒悬浮体体积浓度在近成山头海域最高(>8 μL/L)。

粗颗粒悬浮体则主要受生源物质影响。在近岸浅水

区 , 其体积浓度由上层水体向下层水体逐渐降低 ; 

在远岸深水区, 其体积浓度高值集中出现在 10~30m

的温跃层内。 

3) 潮混合作用和温跃层是控制悬浮体分布的主

要因素。成山头西北近岸较强的潮混合作用使底部沉

积物再悬浮是造成该区域细颗粒悬浮体高浓度的主要

原因。另外, 潮混合作用于冷水团边界, 在鲁北沿岸形

成陆架锋, 阻碍了沿岸细颗粒向北黄海中部输运。 

4) 较强的温跃层广泛分布于研究区较深海域, 阻

碍了下层细颗粒向上层水体扩散, 从而使细颗粒在温

跃层附近形成了体积浓度跃层。此外, 强跃层会降低悬

浮颗粒的沉降速率, 使上层沉降颗粒在跃层聚集, 加

之跃层附近丰富的浮游植物为悬浮体提供了大量生源

颗粒, 同时促进小颗粒凝聚成为粒径更大的聚集体, 

致使温跃层附近成为粗颗粒体积浓度高值区。 
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Abstract: To better understand the distribution of different kinds of suspended particulate matter (SPM) in the 

North Yellow Sea and the key factors controlling them, in June and July 2016, we measured the SPM volume con-

centrations and sizes with an in-situ laser particle sizer, LISST-100X(C). We obtained the chlorophyll fluorescence 

concentration, turbidity, and temperature of the entire water column with a CTD device. The results indicate that 

coarse particles (>128 μm) of predominately biogenic matter account for most of the SPM, with the concentrations 

substantially higher in the thermocline of the stratificated offshore water. The concentration distributions of fine 

particles (<128 μm) exhibits the same tendency as turbidity, and accordingly, verify the mainly inorganic 

terrigenous particles of the area. Generally, the concentrations are high along the Shandong Peninsula coast and low 

in the offshore deep water where there is a concentration front along the coast. The concentrations are low in the 

upper water and high in the water below. The highest concentration is at the bottom near the Chengshantou area. 

Tidal mixing and the thermocline are key factors controlling the SPM distribution in the study area. Tidal mixing 

prompts shelf thermal fronts, which prevent coastal fine particles from spreading seaward. The strong tidal mixing 

near the Chengshantou area results in a resuspension of the local sediments, so the fine-particle concentration here 

is highest. The thermocline not only impedes the upward spreading of fine particles, but also delays the settling of 

particles from the upper water. Moreover, phytoplanktons gathered near the thermocline also have a significant 

promoter effect on the formation of high coarse-particle concentrations. 
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